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Uppgift 1.
Kompensation av reaktiv effekt for att halla sig innom 600 kVA.

a. Givet: Nuvarande belastning dr S; = 600 kVA och effektfaktorn cos¢; = 0.75, transfor-
matorn dr begriansad till 600 kVA. Forvintad expansion av fabriken med 20% med samma
effektfaktor.

Sokt: Qcqp sd att S blir maximalt 600 kVA efter expansionen.

L6sning: (Det finns manga vigar att rikna sig fram till ritt svar. Se dven visardiagrammet
nedan dér den réda bagen visar transformatorns kapacitet.)

Efter expansionen far vi Sp ¢ = 600 - 1.2 = 720 kVA.

Detta ger den aktiva effekten P, = 720-cos ¢y = 720-0.75 = 540 kW och den reaktiva effekten
Q2,0 = V7202 — 5402 =~ 476.2 kVAR (om ingen kompensation gors).

Den maximala reaktiva effekten som transformatorn klarar vid effektnivan P, ar Qo =
V6002 — 5402 =~ 261.5 kVAR.

Det behovs alltsa en kondensatorbank som ger Qcqp > Q20— Q2 =~ 476.2—261.5 = 214.7kVAR
for att transformatorn skall klara expansionen. (Sidokommentar: Gar man 6ver 476.2kVAR
sa overkompenserar man vilket dr on6digt, men ligger man mellan 215 och 476 sa far man

marginal.)
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b. Givet: Ursprungliga fabriken pa S; = 600 kVA med effektfaktorn cos ¢ = 0.75, faskompen-
seras fullstdndigt med Q1.

So6kt: Kommer fullsténding faskompensering av nuvarande fabrik vara tillracklig vid en ex-
pansion, dvs &r Q1 > Qcap-

Lésning: Effektfaktorn cos ¢; = 0.75, ger via trigonometriska ettan”sin ¢y = v/1 — 0.752 ~
0.661.

Fullstéindig faskompensering av fabriken innan expansionen kriver en kapacitans pa @1
Sising; =~ 396.9 kVAR. Da blir Sy = P;, nir expansionen kommer med Seyp sa kommer vi
att ligga innanfér 600 kVA begrinsningen.

Eftersom 369.9 > 214.7 kommer detta réicka dven for expansionen.

(Avslutande kommentar: Om en fabrik faskompenseras fullstéindigt sa sitter man dit en kon-
densatorbank som producerar lika mycket reaktiv effekt som fabriken konsumerar sa att det
bara blir aktiv effekt som anldggningen behover fran nétet eller transformatorn, dvs innan
expansionen har den fullstindigt kompenserade fabriken Sy = P; = 450 kW. Darefter till-
kommer Sec;p, = 120 kVA med cos¢; = 0.7 och vektorsumman av dessa skall ligga innanfor
600 kVA.)



Uppgift 2.
Per enhet for ett system med tva transformatorer. Ett utforligt 16sningsforslag finns i lektion 2,
uppgift 6.

Uppgift 3.

Givet: En solcellsmodul med 36 seriekopplade celler och data for cellen.

Sokt: Modulens stréom, spanning och levererad effekt.

Losning: Borjar att bestimma modulens strommar 14, I, for att med hjilp av Kirchoffs stromlag
fa I. Shockleys diodekvation I; = I (eqLTV"' — 1), med qiT ~ 38.9 vid 25°C, ger diodstrémmen
I~ 0.16795 A.

Parallellresistansen ger en lackstrom pa I, = X—‘; ~ 0.0758

Cellens och modulens strém blir I = Iy, — Iqg — I, = 3.156 A.

Spanningen fran en cell blir U, =V — [ - Rg ~ 0.484 V.

Modulens spanning blir U,,, = NU, =~ 17.43 V.

Modulens levererade effekt blir P, = U,, I ~ 55.0 W.

Uppgift 4.
Lang transmissionsledning, soker belastningseffekten SIL.

Karakteristiska impedansen &r Z, = \/% = 1/% ~ 275 Q.
Nu fis SIL SIL = &= ~ 909 MW.

Uppgift 5.

Swing equation

Givet: Initialt nér felet intréffar: effektvinkel dg = 23.95°0ch mekanisk effekt i per enhet P, ,,=1.
Troghetskonstanten H=3.0 per-enhet sekunder, wp, = 1 vilket innebér frekvensen f=50 Hz och
De,pu = Dmag S0 (§) = 2.4628 sin (9).

S6kt: a) Ett uttryck for §(t) genom att integrera svingingsekvationen och sedan bestdmma vad
den blir efter 3 cykler. b) Accelerationsarean AA=A;. c¢) Bestdmma d2. d) Motivering till vad som
hénder med stabiliteten.

a. Svéngninsekvationen fran formelbladet

2H dw,
We.s dt = Pm,pu - Pe,pu
kan &ven skrivas som )
2H d*¢,
= P Poon
(eftersom w = Z—?). Nar en kortslutningen sker blir P, p,, = 0 sa att svingningsekvationen blir
2H d?6.
Wes dtz TP

Med we s = 27 f och en forsta integration fas

ds(t) _2mf,
. 2H ™P

48(0)

dar begynnelsevillkoret =5~ = 0 (eftersom effektvinkeln &r konstant) uppfylls. En till integ-

ration dir begynnelsevillkoret 6(0) = dp uppfylls ger slutliga uttrycket for §

2 f t2
i) = ﬁPm@u; + do.
For att beriikna vad effektvinkeln d; blir efter 3 cykler, dvs efter att felet slickts, behover
forst tiden for 3 cykler tas fram

#cykler 3
=—=0.06
f. 50 i

tfel =



och sétta in det i uttrycket for 4.

2750 . 0.062
51 = 6(0.06) = %1 >

Observera vinklarna i radianer. Svaret i grader blir 29.35°.

+0.4180 = 0.5123 rad

b. Accelerationsarean AA eller A i figuren &r inom rektangeln med basen é; — §p och hdjden
Py, pu det vill séga
AA = (0.5123 — 0.4180) - 1 = 0.0942

Vid tiden t=0.06 gar P, p, fran 0 upp till sinuskurvan i figuren och fortsétter att oka tills att
AA=AD eller A1=A2.

c. Equal-area kriteriet ger att AA=AD eller Aj=A,

b2
A2 = / (pma:t sind — pmpu)d(S = Al
01

A1 = Pmaz [— cos 6]2? — [6]2?
Pmaax COS 61 + 51 - Al = Pmazx COS 62 + 62

I den hér ekvationen soker vi 2, men denna ekvation gar inte att 16sa analytiskt sa vi far 16sa
den numeriskt genom att prova att sidtta in de givna vinklarna (40.23, 42.87, 41.86) som 09
och se vilken som bést stdmmer Gverens med

Pmaa COS 61 + 51 - Al — Pmaa COS 52 - 62 =0

09 = 41.23°=0.7196 rad ger att vénsterledet VL. = -0.007.

09 = 42.87°=0.7482 rad ger VL = 0.0116.

5y = 41.86°=0.7306 rad ger VL = —2.03 - 1075.

Svar: 02 = 41.86°=0.7306 rad (eftersom det gav det VL som var nérmast 0).

d. Stabiliteten bibehalls eftersom d9 inte overskrider 63 = 180-6g = 156.05°.

Uppgift 6.
Admittansmatris och elkraftsystem.

a. Givet: Ett enlinje schema med tre bussar och impedanserna.
Sokt: admittansmatrisen
Losning: Fran ledningsimpedanserna far vi ledningsadmittanserna Yo = Yo, = —2j, Vi3 =
Y31 = =57, Yao3 = Y35 = —47 per enhet. Vi har tre bussar och ansétter spdnningarna Uy, Us,
Us och strommarna Iy, Is, I3, dir positiv stromriktning &r fran elemetet vid bussen in till
nitet (dvs en last far negativa véirden pa strommen nér vi hittat l6sningen).
Strommen in till buss 1 tecknas med Kirchoffs strémlag: I = (U — Us)Yi2 + (Uy — Us) Y13
Strommen in till buss 2 tecknas med Kirchoffs stromlag: Iy = (Us — Uy)Yay + (Us — Us)Yas
Strommen in till buss 3 tecknas med Kirchoffs stromlag: Is = (Us — Uy) Y31 + (Us — Us)Yas
Nu kan vi samla ihop alla admittanser framfor spanningarna i hégerleden:

L= (Yio+Yi3) Ui — Yo Uy - Y3 Us
I, = —Y5; Uy + (Yor+Yaes) Uz — Y3 Us
I3 = —Y3; U - Y32 Uy + (Y31+7Y3) Us
Nu kan vi anvinda émvénd linjir algebrafor att ga fran summa till matrismultiplikation.
I (Y12 + Y13) —Yi2 —Yi3 U,
I = —Y5; (Ya1 + Ya3) —Ya3 Us
I3 —Y3; —Y32 (Ya1 + Ya2)| |Us
Detta ger oss admittansmatrisen
-7 2 5
Youws=31]12 -6 4 |pu.
5 4 -9



b. Buss 1 &r slack buss.
Buss 2 &r generator PV buss.
Buss 3 é&r lasten en PQ buss.

c. Buss 1: Spénning och dess vinkel(=0) dr kénda, (strommens amplitud och vinkel dr okénda).
Buss 2: Spinning kiind men dess vinkel dr inte kéind, (strommens amplitud och vinkel &r
okénda).

Buss 3: Spinning och dess vinkel ér okéiind, (strommens amplitud och vinkel dr okénda).

d. Buss 1: Varken aktiv eller reaktiv effekt ar kanda.
Buss 2: Aktiv effekt kéind, reaktiv effekt okénd.
Buss 3: Aktiv och reaktiv effekt kidnda.

Uppgift 7.
Batteri testning genom cykling vid 1C och 2C.

a. 1 C motsvarar strommen vid vilken ett batteri laddas ur pa 1 timme. Testet innehaller bade
laddning och urladdning sa det tar tva timmar. Strommen ér 24 A vid urladdning och -24 A
vid laddning.

b. Energin for uppdaddning ir Wy, = fo° " (Eo + Rpel)Idt = 3600 (Eo + Rpcl)I W.
Energin for urladdning dr Wy, = [ (Eo — Rpcl)Idt = 3600 (Eg — RpcI)I Ws.

. _ Wape _ 3600 (Eo—RpcDI 2
Verkningsgraden n = Wi = 3600 (BoTRoc DI ~ 95 %7

c. Vid 2C tar testet 1 timme och verkningsgraden blir nsc =~ 90.2 %.




